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eelle, joka mallinnettiin kuluttajille Tekla NIS –ohjelmassa sähkötehon lisäyksenä. Alu-
eella on entuudestaan maakaapeloitua verkkoa, jota ei työn maastosuunnittelussa otettu 
huomioon. Työn kannalta oleellinen sähkösuunnittelu ja mahdolliset laskennassa ilmi 
tulleet korjaustoimenpiteet kuitenkin koskivat entuudestaan maakaapeloitua verkko-
osuutta. Kappelinluhdan alue on pääosin riippukierrejohtoa vanhoilla pylväsmuunta-
moilla, mitkä haluttiin saneerata maakaapeliverkoksi uusilla puistomuuntamoilla sekä 
jakokaapeilla. 
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This thesis was commissioned by Rauman Energia Oy’s power-distribution network 
department.  
 
The purpose of this thesis was to calculate the total expenses of Kappelinluhta’s renova-
tion project. The main purpose of the project was to renovate a low heat district heating 
region to the region heated by electricity.  
 
The current low heat district heating energy was considered in this project, which was 
added into Tekla NIS programme as an electric power. Some parts of the region are 
already underground cables and therefore these parts were not taken into consideration 
in the field planning tasks. Anyhow if there are any errors in arithmetic calculation, 
these errors will be fixed in present underground cables. Rests of the cables are mainly 
wires, which were wanted to renovate as underground cables with new transformers and 
distribution cabinets.  
 
The work was a part of cost calculation assignment. The district heating department 
calculates its own expenses of renovating the existent district heating network.   
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LYHENTEET JA TERMIT  
 
 
REO Rauman Energia Oy 
AMKA riippukierrejohto 
AXMK maakaapeli 
KJ keskijännite 
PJ pienjännite 
EMV Energiamarkkinavirasto 
RAVO Rauman Voima 
MWh megawattitunti 
kV kilovoltti 
kVA kilovolttiampeeri 
kW kilowatti 
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1 JOHDANTO 
 
 
Insinöörityössä mallinnetaan Rauman Kappelinluhdan alueen matalalämpöverkko säh-
kölämmitteiseksi, saneerataan AMKA-verkko maakaapeliverkoksi ja lasketaan projek-
tin kokonaiskustannukset. Alueella on 335 kulutuspistettä, joista osa on rivitaloja ja osa 
omakotitaloja. 
 
Työ tehtiin muiden sähköverkkoyksikön kesätöiden ohella projektiluontoisesti. Projek-
tille oli aikaraja, jonka puitteissa työ piti valmistua syksyyn mennessä. Muita määrityk-
siä ei juuri ollut. Työtä tehtiin yhteistyössä Rauman Energian projektipäällikön sekä 
suunnittelijan kanssa, mutta pääsääntöisesti työ oli oma-aloitteista. 
 
Koko työ tehtiin käytännössä kokonaan Tekla NIS –ohjelmalla, sen kattaessa mallinta-
mis-, laskenta- ja kustannusarviomahdollisuudet. Alueen riippukierrejohdot sekä pyl-
väsmuuntamot haluttiin saneerata kaapeleiksi ja puistomuuntamoiksi toimintavarmuu-
den parantamiseksi. Nykyinen alueen matalalämpöenergia muutettiin ohjelmassa sähkö-
tehoksi, jonka jälkeen uuden verkon toiminta varmistettiin verkostolaskennan avulla. 
Työ saatiin ajoissa valmiiksi, mutta jäi keskeneräiseksi verkon toiminnan kannalta. Suu-
ri tehonlisäys ja sen seurauksena kasvaneet virrat aiheuttivat ongelmia laskennassa ja 
näin komponenttien koossa. Työn alkuperäinen tarkoitus oli kuitenkin saada kustannus-
arvio mahdollisesta saneeraustyöstä, jossa onnistuttiin. Kustannusarvio toimitettiin toi-
mitusjohtajalle ja sitä kautta arvioitavaksi johtoryhmään. 
 
Työ on Rauman Energialaitoksen tilaama kustannuskatsaus tulevasta saneeraustyöstä. 
Kaukolämpöyksikkö tekee oman kustannusarvionsa kaukolämpöverkoston saneerauk-
sesta. Näiden kahden kustannusarvion pohjalta tehdään johtoryhmässä päätös tulevasta 
toimintamallista. 
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2 RAUMAN ENERGIA OY 
 
 
Rauman Energia Oy on kaupungin kokonaan omistama energiayhtiö, jonka tuotteisiin 
kuuluvat kaukolämpö, sähkönsiirto- sekä tiedonsiirtopalvelut. REO on viime vuosina 
verkostoitunut kumppanuusyritysten kanssa. Sähkökauppa siirtyi REOn puoliksi omis-
tamalle Lännen Omavoimalle 1.1.2009.  
 
Sähköverkkoyksikkö vastaa sähkön jakelusta Raumalla. Yksikön tehtäviin kuuluu säh-
köverkon valvonta, kunnossapito ja rakennuttaminen. Rakennuspalvelut ostetaan pää-
sääntöisesti osakkuusyhtiö Vertekiltä. Kaukolämpöyksikkö myy ja jakelee kaukoläm-
pöä. Kaukolämpöteho tuotetaan suurimmaksi osaksi Rauman Voiman (RAVO) biovoi-
malaitoksella, josta Rauman Energia omistaa 28 %. Pakkaskausilla ja varavoimaloina 
käytetään REOn omia öljylämmitteisiä huippukuormavoimaloita. RAVO toimii samalla 
CHP-voimalaitoksena, josta saatavaa sähköä käytetään sähkönjakelussa.   
 
Rauman Energia pyrkii tuotanto-omavaraisuuteen vuoden 2020 loppuun mennessä. 
Omavaraisuuteen liittyviä hankkeita ovat perustajaosakkuus Fennovoima Oy:n ydin-
voimalasta, sekä pienomistusosuudet Olkiluoto 3:sta ja Olkiluoto 4:stä. 
 
Vuonna 1997 perustetun Rauman Energia Oy:n juuret ulottuvat 1900-luvun alkuun, 
jolloin silloinen kaupungin sähkölaitos sytytti ensimmäiset katuvalot Raumalle. Ensim-
mäisiä asiakkaita olivat julkiset rakennukset kuten kirjasto ja koulut, sekä satama ja 
rautatie. Tähän aikaan sähkölaitos oli käynnissä vain muutaman tunnin aamuin illoin 
syyskuusta helmikuun lopulle. Vuonna 1913 kaupunki päätti ostaa kaiken tarvitsevansa 
sähkön Vuojoki Gods Ab:ltä. Valtakunnalliseen verkkoon siirryttiin 1940, jolloin val-
mistui Rauman ja Harjavallan välinen 110 kV:n HAVA-linja.  
 
Kaukolämpöajatukset käynnistyivät 1967. Vuonna 1974 perustettiin kaukolämpötoimi-
kunta, jonka toimesta 1974 alettiin kaukolämmön myyminen. Kaikki kohteet olivat 
aluksi uudiskohteita ja lämpö tuotettiin öljyllä. 
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Vuonna 1981 sähkölaitos nimi vaihdettiin energialaitokseksi ja samalla perustettiin eril-
linen kaukolämpöosasto. Osaston perustamisen jälkeen Rauman keskustaan rakennettiin 
kaukolämpölinjaa, jonka seurauksena kaukolämmön kysyntä kasvoi. Kymmenessä vuo-
dessa kaukolämpökiinteistöissä asuvien määrä kymmenkertaistui. 
 
Marraskuussa 1994 Rauman Energia allekirjoitti UPM-Kymmenen kanssa sopimuksen 
energiayhteistyöstä. Sopimuksessa päätettiin rakentaa yhteinen voimalaitos, Rauman 
Voima. Voimalaitokselta saatava huipputeho on 77 MW, joka on noin 90 prosenttia 
kokonaiskulutuksesta.  
 
Omaa kattilatehoa Rauman Energialla on 72 MW. Teho koostuu pienistä lämpövoima-
loista, joissa polttoaineena on pääasiassa kevyt polttoöljy. Isometsän voimalaitos on 
suurin (25MW) ja siellä polttoaineena on vähärikkinen raskas polttoöljy. Omia laitoksia 
Energia käyttää pääsääntöisesti vain talvella. Niiden energiaosuus koko tuotannosta on 
alle 10 prosenttia.(Rauman Energia. Vuosikertomus 2009) 
 
 
2.1 Kaukolämpö ja matalalämpö 
 
Matalalämpö on kaukolämpöön liittyvä lämmitystekniikka. Kaukolämmössä lämmitetty 
vesi johdetaan putkea pitkin asiakkaan lämmönjakokeskukseen, josta se johdetaan ta-
kaisin voimalaitokselle uudelleen lämmitettäväksi. Asiakkaan lämmönjakokeskuksen 
lämmönsiirtimessä osa kaukolämpöenergiasta siirretään lämmitysverkoston veteen. 
Kaukolämmöllä voidaan lämmittää kiinteistö sekä käyttövesi. Rauman kaukolämpöver-
kon veden lämpötila vaihtelee sään mukaan; menovesi on yleisesti 65–115 ºC välillä, 
paluuvesi vastaavasti 25–65ºC välillä.(Rauman Energia Oy. Kaukolämpöyksikön pro-
jektipäällikkö)  
 
Matalalämpötekniikassa käytäntö on kaukolämpöä vastaava, mutta paine-erot sekä ve-
den lämpötilat ovat matalampia. Käyttövettä ei myöskään lämmitetä matalalämmöllä. 
 
Kappelinluhdan alueen matalalämpöverkko on yli 30 vuotta vanha, ja sen tekninen 
käyttöikä on loppumassa. Kappelinluhdan verkostohävikit ovat lähes kolminkertaiset 
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normaalihävikkeihin verrattuna. Alueen rakentamisen yhteydessä päätettiin lisätä kiin-
teä kaukolämpöliittymä kaavamääräyksiin vedoten. Nyt sopimus voidaan purkaa vedo-
ten sopimuspykälään 13.3.1 ”Kuluttajan lämpösopimuksen lämmönmyyjä saa irtisanoa 
vain, mikäli sopimuksen jatkaminen lainsäädännön muutoksen tai olosuhteiden olennai-
sen muuttumisen vuoksi on käynyt lämmönmyyjälle kestämättömäksi.” 
 
 
2.2 Insinöörityön tavoitteet 
 
Työn ensisijainen tavoite on mallintaa kokoaan uusi maakaapeliverkko 283 omakotita-
loasiakkaalle sekä 52 rivitalokiinteistölle ja laskea työn kokonaiskustannukset. Nykyistä 
matalalämpöenergiaa siirretään alueelle vuositasolla 4,5 MWh:ia joka pitää ottaa huo-
mioon sähköverkon mallintamisessa. Mallinnuksen ja laskennan jälkeen selviää kyke-
neekö Brunnvikin sähköasema sekä sähköiset komponentit alueen sähkötehon lisäyk-
sestä. 
 
Työ jakautui selkeisiin vaiheisiin, joita lähdettiin toteuttamaan tiedostamalla ja ana-
lysoimalla Kappelinluhdan sähköverkon nykyinen rakenne ja kunto. Kaukolämpöyksi-
költä saatu matalalämpöenergia jaettiin kuluttajien kesken sähkötehona, jonka jälkeen 
aloitettiin muuntopiirien suunnittelu. Muuntopiireistä käytiin keskustelua projektipäälli-
kön kanssa jossa päädyttiin tulokseen, että muuntopiirit pyritään pitämään mahdolli-
simman yhtäläisinä nykyisiin verrattuna.  
 
Suunnittelu aloitettiin tehonjakolaskennalla, josta selvisi mallintamisessa käytettävien 
komponenttien koot.  Itse mallinnuksessa riippukierrejohdot korvattiin maakaapeleilla 
sopivaan paikkaan asennettuina, sekä muuntamoiden ja jakokaappien paikat selvitettiin 
kenttäkäynneillä. Laskennassa tarkistettiin verkon toiminta ja tuloksena saatiin selville 
tarvittavat sulakekoot, selektiivisyyden varmentaminen ja jännitteen alenemat. Lasken-
nan tuomat sähkösuunnittelukorjaustyöt veivät paljon aikaa verkon ollessa todella ras-
kas uusilla tehoarvoilla.  
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Mallinnuksen ollessa valmis työstettiin NISsistä Energiamarkkinaviraston karkea kus-
tannus- ja työmääräarvio, joka toimitettiin toimitusjohtajalle ja sitä kautta johtoryh-
mään. 
 
Opinnäytetyössä Kappelinluhdan sähköverkko saneerataan AMKA-verkosta maakaape-
liverkoksi ottaen huomioon lisääntynyt tehontarve. Rauman Energia Oy kustantaa säh-
kökäyttöisen lämmönvaraajan asiakkaille. 
 
Kaukolämpöyksikkö laskee oman kustannusarvionsa Kappelinluhdan saneerauksesta. 
Tämä arvio pitää sisällään uuden kaukolämpöverkon rakentamisen vanhan matalaläm-
pöverkon tilalle. 
 
Näiden kustannusarvioiden avulla johtoryhmä tekee päätöksen alueen saneerausmene-
telmästä. 
 
 
KUVA 1. Matalalämpöalueen asemapiirros. 
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Kuvassa 1 punaisella merkitty putki on kaukolämpöputkea ja vihreillä merkitty on ma-
talalämpöputkea. Alueen koko on huomattava, joten rakennusurakka toteutetaan usean 
vuoden aikana. Rakentamisvaiheessa pitää erityisesti huomioida liikenteen sujuvuus, 
sillä alueelle on vain yksi ajoreitti. 
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3 OHJELMISTOYHTIÖ TEKLA 
 
 
Insinöörityön tekeminen painottui Tekla NIS – ohjelman käyttöön. Tässä otsikossa käy-
dään läpi Teklan historiaa, ohjelmistoratkaisuja, sekä yksityiskohtaisemmin Infra- ja 
energiatoimialojen käyttämää Tekla NIS-sovellusta. 
 
 
3.1 Historia 
 
1960-luvulla teknistä suunnittelua suorittavat insinööritoimistot ostivat tietokoneaikaa 
erinäisiä laskelmiaan varten erillisiltä laskentakeskuksilta. Pian myös toimistoissa tieto-
koneet yleistyivät, mutta ohjelmointityö jäi kuitenkin tietokoneen hankkineen asiakkaan 
vastuulle.  
 
Tuolloin joukko suomalaisia insinööritoimistoja päätti, ettei ole kannattavaa kehittää 
omia suunnitteluohjelmia erillään. Ohjelmistoja päätettiin tehdä yhteisissä yhtiöissä ja 
näin Teknillinen Laskenta Oy (Tekla) perustettiin vuonna 1966 Helsingissä.  
 
Toiminnan perustaksi määriteltiin atk-konsultointi, laskentapalvelu, kurssitoiminta ja 
ohjelmistojen kehitystyö. Ohjelmistokehitystä varten perustettiin suunnittelukomitea 
jokaiselle osakasyhtiöiden toimialalle. Jäsenet komiteoihin valittiin sekä Teklasta että 
osakeyhtiöistä. Osakeyhtiöt olivat keskenään kilpailijoita, mutta asian ollessa yhteinen 
ja ajoi näin ollen kaikkien etua. Pian Teklan ohjelmia alettiin myydä myös osakaspiirien 
ulkopuolelle.  
 
Komiteoiden luoma toimintamalli ja Teklaan tavaksi. Uudet ohjelmat sekä niiden kehi-
tys toteutetaan edelleen yhteistyössä asiakkaiden kanssa. (Tekla. Historia, Teklan alku) 
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3.2 Teklan ohjelmistoratkaisut 
 
Kaikki Teklan ohjelmistot jakautuvat kahteen suurempaan ympäristöön; rakentamisessa 
käytettävään tietomallinnus (BIM) –ohjelmistoon, sekä Tekla Solutions infra – ja ener-
giatoimialoille. 
 
 
3.2.1 Rakentaminen 
 
”Rakennushankkeeseen liittyvät tiedot voivat olla hajallaan ja epätarkkoja, mikä aihe-
uttaa ongelmia toimitusvaiheessa. Kun varmistetaan, että tieto kulkee ja pitää paikkan-
sa, saadaan huomata, että kustannukset pienenevät, jätteen määrä vähenee ja projektit 
valmistuvat ajallaan” 
 
Teklan tietomalliratkaisut, BIM (Building Information Modeling), toimivat rakennus-
projektin hakuteoksina. Nämä työkalut sisältävät kaiken rakentamiseen tarvittavan tie-
don.  
 
Tekla Structures BIM-ohjelmistolla voidaan luoda ja yhdistää kolmiulotteisia malleja, 
joista hyötyvät niin rakennusliikkeet kuin betonielementtien suunnittelijat ja valmistajat. 
Structures kattaa projektivaiheet luonnossuunnittelusta liitos-, elementti- ja konepaja-
suunnitteluun, valmistukseen sekä työmaan ohjaukseen. Mallinnukseen pohjautuva yh-
teistyö edistää projektin vaiheita ja mahdollistaa avoimen integraation muun muassa 
arkkitehtimallien kanssa. (Tekla. Rakentaminen) 
 
 
3.2.2 Infra- ja energiatoimialat 
 
”Infratoimialoilla ja energiajakelussa on kyse merkittävistä asioista. Rakennetun ympä-
ristön on palveltava ihmisten ja yritysten tarpeita, ja sen on oltava sopusoinnussa luon-
non kanssa. Sähkön- ja vedenjakelun on toimittava luotettavasti ja laadukkaasti”  
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Ohjelmistoratkaisu on kohdistettu verkkojen ja muiden infrastruktuurien mallintamiseen 
ja hallintaan. Prosessityökalut on tarkoitettu suunnittelusta rakentamiseen, käyttöön se-
kä kunnossapitoon. Ohjelmisto on tarkoitettu yhtiöille ja laitoksille, jotka työskentelevät 
sähkö-, kaukolämpö-, kaasu- ja viestiverkkojen parissa. (Tekla. Solutions infra- ja ener-
giatoimialoille.) 
 
Keskeisiä hyötyjä energianjakelulle 
- Korkealuokkainen elintukikaari sekä energiaverkoille että asiakkaan prosesseille 
- Optimoidut investointipäätökset 
- Jakelun luotettavuus 
- Hajautettu palvelutuotanto 
- Asiakasystävällisyys. 
 
 
3.3 Tekla NIS 
 
Ohjelmistoratkaisu on tarkoitettu sähköverkon hallintaan, suunnitteluun, rakentamiseen, 
kunnossapitoon ja käyttötoimintaan. Tekla NIS muodostuu verkkomallista sekä integ-
roidusta paikkatietotoiminnallisuuksista. Sisäänrakennettuja ominaisuuksia ovat muun 
muassa verkkotopologia ja kohteiden elinkaarituki.  
 
 
KUVA 2. Tekla NIS –ohjelman päänäkymä. 
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3.3.1 Mallintaminen 
 
Ohjelmistolla voidaan mallintaa täydellinen sähköverkko komponentteineen. Hyvin 
mallinnetulla verkolla saadaan laskennan avulla tarkka analyysi verkon ja komponent-
tien toiminnasta. 
 
 
KUVA 3. Komponenttien päävalintavalikko. 
 
Mallintamisen aloittamiseksi valitaan haluttu taustakartta pohjalle. Taustakartat toimite-
taan ohjelman mukana, mutta siihen on mahdollisuus liitää uusia omavalintaisia kartto-
ja. Insinöörityössä käytettiin kantakarttaa sen ollessa visuaalisesti selkeä sekä maantie-
teellisesti tarkka. 
 
 
KUVA 4. Ote Rauman Energian taustakarttamahdollisuuksista.  
16 
 
 
 
3.3.2 Verkostolaskenta 
 
Ohjelmistolla voidaan laskea sähköjänniteverkkoa kolmella eri tavalla; tehonjakolas-
kenta, oikosulkulaskenta ja maasulkulaskenta.  
 
Tehonjakolaskenta sisältää verkon mitoituksen (jännite- ja tehohäviöt sekä kuormitus-
aste) sekä PJ-laskennasta kulutukset KJ-laskentaan. Oikosulkulaskenta kattaa oikosul-
kukestoisuuden sekä suojauksen toiminnan. Maasulkulaskennalla voidaan laskea vaara-
jännitteet. Vaarajännitteet ovat ylijännitteitä, jotka voivat aiheuttaa vaurioita kojeisiin, 
tai voivat olla vaaraksi ihmisille. Tyypillinen vaarajännite on esimerkiksi kosketusjänni-
te.(SFS 6000-8-801:2012, s.541 — 549) 
 
Laskentaa voidaan suorittaa joko säteittäisverkoittain tai rengasverkoittain. Laskennoilla 
on eroja ja ehtoja. 
 
Säteittäisverkkolaskenta 
- Ainoastaan säteittäisverkot 
- Vain yksi syöttöpiste verkossa 
- Verkkomallissa ei saa olla generaattoreita 
- Vaatii topologian 
- Kaikki johdot ovat mukana laskennassa 
- Tilastollinen varmuuskerroin valittavissa 
- Graafinen analyysi tehonjako- ja oikosulkulaskennassa 
- Likimääräinen, mutta nopeampi suurilla verkoilla. 
 
Rengasverkkolaskenta 
- Molemmat verkkomallit laskettavissa 
- Verkossa voi olla useampi syöttöpiste 
- Generaattorit sallittu ja ne ovat mukana laskennassa 
- Topologiaa ei tarvita 
- Lyhyet johdot eivät sisälly laskentaan 
- Ei tilastollisia varmuuskertoimia 
- Graafinen analyysi vain tehonjakolaskennassa 
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- Tarkempi (huomio jännitteiden kulmat), mutta hitaampi suurilla verkoilla 
Ennen laskennan aloittamista pitää ladata verkko tietokannasta. Laskentaa ei voida suo-
rittaa, jos verkko ei ole toimintakunnossa. Muuntamoiden tekniset tiedot tulee olla ase-
tettuina, mahdolliset jakokaapit ja niiden sulakesuojaukset kunnossa. 
 
 
KUVA 5. Laskennan alasvetovalikko. 
 
Kuvan 5 Optiot-kohdasta aukeaa laskentaoptiot-valikko (kuva 6), josta voidaan valita 
haluttu laskentatapa sekä muut laskennan optiot, joita ovat lähinnä tulostusta koskeva 
visuaalinen ilme. 
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KUVA 6. Laskentaoptiot 
 
Parametrit-kohdasta voidaan valita eri laskentatapojen laskentatulokseen vaikuttavia 
yksityiskohtaisia määreitä (kuvat 7, 8 ja 9). 
 
 
KUVA 7. Tehonjaon laskentaparametrit 
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KUVA 8. Oikosulkulaskennan parametrit. 
 
 
KUVA 9. Maasulkulaskennan parametrit. 
 
Parametrit on syytä asetella verkon todellista tilannetta vastaaviksi laskennan tarkkuu-
den parantamiseksi.  
 
Jos muuntopiirit luodaan, on huomioitava niiden erottaminen toisistaan esimerkiksi su-
lakkeilla. Ilman erottelua laskenta ei onnistu, vaan NIS ilmoittaa kahden muuntopiirin 
rinnankäytöstä. Asettelemalla oikean kokoiset muuntopiirit säästyy laskentaan kuluvaa 
aikaa huomattavasti.   
 
Kuvassa 10 näkyvä muuntopiiri on erotettu välisulakkeilla jotka ovat auki asennossa ja 
erottavat kolme eri muuntopiiriä toisistaan. 
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KUVA 10. Laskentaan valittu verkon osa (muuntopiiri).  
 
 
Tulosten analysointia voidaan suorittaa kuvan 6 optiovaihtoehdoilla. Valinnoista riippu-
en tulokset saadaan tulostettua eri muodoissa.  
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KUVA 11. Laskentatulokset tekstimuodossa. 
 
Muita tulostusmahdollisuuksia on karttatulostus, jossa halutut määreet saadaan suoraan 
kartalle laskettavan komponentin viereen. Taulukkotulostuksessa tiedot tuodaan listalle, 
joista halutut kohteet voidaan viedä helposti Excel-tiedostoon. Graafisessa tulostuksessa 
johdot korostuvat eri väreillä halutun arvon perusteella, esimerkiksi jännitteen aleneman 
mukaan; vihreä väri indikoi hyväksyttävien rajojen puitteissa olevaa jännitteen 
alenemaa. Keltainen ja punainen väri määrittelee suuremmat alenemat. Näin on helposti 
analysoitavissa verkon ongelmakohdat visuaalisesti. 
 
Laskenta antaa palautteen vikatilanteesta jokaiselle komponentille huomautuskoodilla, 
josta näkee vian laadun ja helpottaa vian paikannusta ja korjaustoimenpidettä suunni-
telmassa. 
 
 
KUVA 12. Huomautuskoodit laskennan tuloksissa. 
 
22 
 
 
 
4 KAPPELILUHDAN SÄHKÖVERKKO 
 
 
Insinöörityössä käytettiin kirjanpito-ohjelmien lisäksi ainoastaan Tekla NIS –ohjelmaa 
alueen sähköverkon mallintamiseen, toiminnan laskentaan sekä EMV:n kustannuslas-
kentaan. 
 
Kappelinluhdan alueen runkoverkko Hirvitiellä sekä liittymisjohdot ovat jo aikaisem-
min maakaapeloitu. Muut runkojohdot ovat AMKA 3x70+95 riippukierrejohtoja. Maa-
kaapelit vähentävät huomattavasti vikatilanteita riippukierrejohtoverkkoon verrattuna ja 
näin ollen parantavat toimintavarmuutta. Alueen keskijännitejohdot korvataan maakaa-
peleilla, jotka käytännössä poistavat lähes kaikki maasulkutilanteet Kj-puolella. 
 
 
4.1 Verkon nykytila 
 
Kappelinluhdan alue on rakennettu 1980-luvun alkupuolella, joten sähköverkko on alu-
eella hyvässä kunnossa. Lähestulkoon kaikki rakentamisen mahdollistava tila on käytet-
ty, eikä alueelle ole tulossa massiivista tehonlisäystä jota Brunnvikin 20 kV:n kyt-
kinasema ei pysty syöttämään.  
 
Maakaapeliverkkosaneeraus toteutetaan joka tapauksessa lopullisesta lämmitysmene-
telmäpäätöksestä huolimatta. Suurin syy maakaapeloinnilla on käyttövarmempi verkko, 
joka minimoi operatiiviset kustannukset. Tyypillinen riippukierrejohtoverkon kustan-
nuserä on esimerkiksi raivaustarve. Rauman kaupunki on todennäköisesti mukana uu-
simassa katuvalaistusta saneerauksen yhteydessä.  
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KUVA 13. Alueen sähköverkon nykytila ennen mallinnuksen aloittamista. 
 
Brunnvikin kytkinasema sijaitsee kuvan 13 alareunassa punaisella neliöllä merkityssä 
kohdassa. Kytkinasema syöttää 20 kV:n jännitetasolla Kappelinluhdan alueella sijaitse-
via puisto- ja pylväsmuuntamoita. Kappelinluhdan alueella syötettäviä muuntajia ja 
muuntamoita on 11 kappaletta Brunnvik mukaan laskettuna. Alueella on nykyisiä puis-
tomuuntamoita 3 kappaletta, jotka ovat mitoitettu 1000 kVA muuntajille (Pj-kisko 1600 
A). Näitä muuntamoita ei tarvitse ulkoisesti uusia. 
 
Brunnvikin kytkinasema on yksi Rauman neljästä kytkinasemasta ja on sijainniltaan 
Rauman pohjoisin asema. Kytkinasemaa syötetään OTAn sähköasemalta, joka on yksi 
Rauman kolmesta sähköasemasta, ja samalla ainut kiinteistösähköasema. 
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KUVA 14. Kappelinluhdan alue yhteydessä Rauman sähköverkkoon. 
 
Kuvassa 14 näkyvä vihreä katkoviiva on KJ-kaapelia. Kappelinluhdan alueen rengas-
verkkoratkaisu on toteutettu hyvin sen ollessa Brunnvikin kautta yhteydessä neljästä (1, 
2, 3, 4) kohtaa muun Rauman sähköverkon kanssa. Osa Kj-verkosta on vielä riippukier-
rejohtoa (Kuva 13), joka saattaa aiheuttaa ongelmia verkon toiminnan kannalta. Nykyi-
set Kj-riippukierrejohdot saneerataan muun verkon yhteydessä maakaapeleiksi. 
 
 
 
KUVA 15. Brunnvikin kytkinaseman kiskosto 
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Kuvassa 15 on Brunnvikin kytkinaseman kiskosto MA185P APYAKMM 3x185 syötöl-
lä OTAn (OTA A3) sähköasemalta. Kuvassa näkyvä kytkinasema on vanhanaikainen 
välierottimen puuttuessa kiskostosta. Erottimen puuttuminen vaikuttaa aseman syöttö-
ominaisuuksiin: kytkinaseman kiskoston vikatilanteessa asemalta ei saada syötettyä 
sähköä mihinkään suuntaan, ja näin ollen se on käyttökelvoton vikatilanteen ajan. 
 
Syöttävän 3x185 APYAKMM’n maksimi nimellisvirta on 270 A, josta nykyinen Kap-
pelinluhdan verkko käyttää maksimissaan 210 A (Brunnvikin kytkinasema tiedoista). 
Nykyinen maksimivirtakuormitus viittaa joka tapauksessa korjaaviin Kj-
syöttökaapelitoimenpiteisiin saneerauksen ohessa.  
 
 
4.2 Uuden verkon mallintaminen 
 
Mallinnus aloitettiin palaverilla sähköverkkoyksikön työntekijöiden kanssa. Keskuste-
lua käytiin aikataulusta, toteuttamisesta ja valmiin suunnitelman yksityiskohdista. Kau-
kolämpöyksikön työntekijöitä konsultoitiin matalalämpöenergiaan liittyvissä asioissa. 
 
Uusien tehojen tuomaa muutosta ei osattu tarkalleen arvioida, ja tehonjaon toteuttamis-
periaate oli aluksi ongelmallista johtuen NISin sisäisien laskentaparametrien käytökses-
tä. Projekti aloitettiin tehonlisäyksellä kuluttajille, jonka jälkeen suoritetaan tehonjako-
laskenta ja analysoidaan mallinnuksessa käytettävien sähkökomponenttien kokoluok-
kaa.  
 
 
4.2.1 Tehonlisäys kuluttajille 
 
Ennen verkon uudelleen mallintamista asiakkaille lisättiin Tekla NIS -ohjelmassa kau-
kolämpöyksikön ilmoittama 4,5 MWh:n matalalämpökulutusenergia. Kyseinen energia 
on Kappelinluhdan alueen maksimienergiakulutuspiikki muutaman vuoden takaiselta 
talvelta. Huippuenergiapiikkiä haluttiin käyttää mallinnuksessa toimintavarman sähkö-
suunnittelun kannalta. Näin varmistetaan sähköverkon komponenttien toiminta kovilla 
pakkasilla. 
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Asiakkaan kuluttajaryhmä muutettiin asiakastiedoista tulevaa muutosta vastaavaksi las-
kennan todenmukaisuuden vuoksi. Pelkkä joukkopäivityksellä onnistuva kiinteistökoh-
tainen energianlisäys ei olisi antanut todellista laskentatulosta johtuen laskennan käyt-
tämistä sisäisistä kulutuskäyristä. Yhteistyössä kaukolämpöpäällikön sekä sähköverkon 
projektipäällikön kanssa päädyttiin tulokseen, jossa jokaiselle omakotitalolla kulutustie-
toihin annetaan 10 kW:n tehonlisäys sekä rivitaloille 30 kW:n tehonlisäys. NIS laskee 
automaattisesti huipputehosarakkeeseen syötetyn tehon energiaksi kiinteistön kulutus-
käyrien mukaan.  Näillä arvoilla vuosienergiakulutus tulisi olemaan riittävän lähelle 
kaukolämpöyksiköltä saatua 4.5 MWh:n energiankulutusta.  
 
Asiakkailla oli entuudestaan annettu käyttövesivaraajan kulutustiedot. Muu kulutus on 
asiakaskohtainen, joka päivittyy automaattisesti laskutuksesta saatavilla oikealla kulu-
tusarvoilla. Näihin arvoihin ei otettu kantaa, koska tarkastelu liittyi pelkästään lämmi-
tyksen tuomaan energiankasvuun. 
 
Nykyisellä matalalämpötekniikalla kiinteistöjen lämmitykseen ei kulu sähköä, joten 
omakotitaloille kulutustietoihin lisättiin ryhmä 6 (Okt, sl varaava), joka huomio lasken-
nassa pelkästään lämmitykseen tarvittavan energian. 
 
 
KUVA 16. Omakotitalojen kulutustiedot 
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Rivitalojen kohdalla tehtiin samat muutokset kuin omakotitaloissa, ainoana erona kulu-
tusryhmän numero sekä annettu uusi teho.  
 
 
KUVA 17. Rivitalojen kulutustiedot. 
. 
 
4.2.2 Sähkösuunnittelu 
 
Työssä käytettiin Rauman Energian sähköverkon suunnittelu- ja rakentamisperiaatteita. 
(Rauman Energia Oy. Sähköverkon suunnitteluperiaatteet) Säädökset ohjaavat sähkö-
verkon uudisrakentamista sekä korvausinvestointeja. Energiamarkkinaviraston mallit 
ohjaavat sähköverkkoja nollakeskeytystilanteeseen ja säävarmaan verkkoon, joten maa-
kaapelointiprojektit ovat suuri osasähköverkkoyksikön budjettilaskelmassa.  
 
Pääsääntönä on investointi-, käyttö-, kunnossapito- ja keskeytyskustannusten optimointi 
käyttöiän aikana. Näin ollen ensisijainen rakennusmuoto sekä saneerauksissa, että uu-
disrakentamisessa on kaapelointi. Asemakaava alueilla kaikki uudet verkot kaapeloi-
daan aina maahan. Haja-asutusseuduillakin rakennuskohteet tehdään vain erikseen so-
vittaessa ilmajohtoina.  
 
Mallinnuksessa käytettiin seuraavia suositusarvoja ja komponentteja 
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- Kj-verkon sallittua jännitteenalenemaa normaalikytkennässä ei tarvitse huomi-
oida 
- Pj-verkon suurin sallittu jännitteenalenema on 5 %  
- Pj-kaapelit ja poikkipinnat 
- 4-johdinkaapelit (AXMK) 
- 4x25, 4x50 (poikkeus), 4x95, 4x150, 4x185 (poikkeus), 4x240 
- Kj-kaapelit ja poikkipinnat 
- 3-johdinkaapelit (Wiski) 
- 3x185+35 (verkossa), 3x95+35 (koppimuuntamoiden pylväsnousut) 
- Muuntajan syöttöjohto HXCMK 35 
 
Kaapeleiden asennustavalle on omat suosituksensa, mutta niihin ei oteta kantaa koska, 
työ perustuu suunnitteluun. Pj-verkon mitoituksessa liittymän minimi oikosulkuvirta on 
250 A, mutta vanhoissa asennuksissa haja-asutusseuduilla voidaan sallia 170 A oikosul-
kuvirta. Laskennassa käytetään olemassa olevia kulutustietoja (tässä työssä myös lisä-
kulutukset). Uudisalueiden verkon mitoitukseen käytetään tonttien tehokkuuslaskentaan 
perustuvaa verkostosuositusten mukaista oletustehoa. Laskenta suoritetaan Tekla NIS –
ohjelmalla, jossa käytetään hyväksi ohjelman sisältäviä kulutuskäyriä. Sulakesuojaus 
lasketaan käyttäen sulamisajan keskikäyrää. 
 
Kappelinluhdan alueen sähkösuunnittelussa mallinnettiin kaikki komponentit toiminta-
kuntoon. Malliesimerkkeinä suunnittelusta käytetään Minkkivaheen (S261) muuntopii-
riä. 
 
  
 
KUVA 18. Kartassa p
 
Sähkösuunnittelu aloitetaan sijoittamalla puistomuuntamo parhaaksi katsotulle paikalle. 
Tässä verkostosuunnittelussa ei oteta kantaa sijoitusluville,
sijoitetaan pääsääntöisesti kaupungin omistamalle alueelle. Ri
taan maakaapeleilla tehonjakolaskennan tulosten perusteella. 
lessa suuri lähes kaikki runkojohdot
peleita. 
 
Alueen omakotitalojen
jatkoksia tulee paljon. 
vaihtoehtona. Tämä ratkaisu on kuitenkin taloudellisesti epäkannattava jos vanha kup
rinen liittymisjohto kestää uusien tehojen tuoman virran kasvun.
 
 
 
unaisella Minkkivaheen (S261) uudelleen su
 mutta
ippukierre
Sähk
 koko suunnitelmassa ovat AXMK 
 liittymisjohdot ovat maakaapeleita (MCMK C10)
Uuden liittymisjohdon viemistä kiinteistöille mietittiin yhtenä 
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unniteltu muuntopiiri 
 
 muuntamot kuitenkin 
johdot korva-
ötehon lisäyksen ol-
4x240 maakaa-
, joten Pj-
a-
  
 
KUVA 19. Minkkivaheen jakopiirin muuntajan sähköiset tiedot.
 
Muuntajan tiedot on syötetty todellisia tietoja vas
Mitoitusteho on valittu riittäväksi tehonjakolaskennan mukaan.
 
Jakokaappien paikat sijoitetaan paikalleen
kiinni kuvan 20 mukaisesti. Minkkivaheen (S261) muuntamolta tulev
suoraan kiskoon ja muut sulakekoot valitaan selektiivisesti liittymien sulakkeisiin nä
den. Esimerkiksi Kauristie 19 liittymissulake on 25 A, näin ollen selektiivisyyden va
mistamiseksi jakokaapille asennetaan 50 A kahvasulake.
 
KUVA 20. Jakokaapin kytkentäesimerkki.
 
taaviksi Arevan koestuspöytäkirjasta. 
 
, jonka jälkeen mallinnetut kaapelit kytketään 
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a syöttö kytketään 
h-
r-
 
  
 
Liittymissulake vaihdetaan tarvittaessa suurempaan kokoluokkaan
loksissa esiintyy kyseisen vian ilmoittava huomautuskoodi.
 
KUVA 21. Esimerkki liittymistehonjakolaskennasta.
 
Kuvassa 21 voidaan vertail
laskea koko vuorokauden tunnit sisäisten kulutuskäyrien mukaan. Laskennassa huom
oidaan kiinteistöjen henkilökohta
sema teho. 
 
 
KUVA 22. Esimerkki Minkkivaheen
 
Selektiivisen suojauksen sulakearvot saadaan laskennan tuloksista Imax (A).
 
 
4.2.3 Laskenta 
 
Tehonlisäyksen jälkeen
kolaskenta, josta saatiin tuntuma uusien puistomuuntamoiden sekä kaap
luokasta. Liitteessä 2 on esimerkki laskentatuloksista.
 
 
 
la liittymisvirtaa ja liittymissulaketta. Laskennan periaate on 
inen kulutus, lämmitysteho sekä vesivaraajan tarvi
 muuntamolähtöjen tehonjakolaskennan tuloksista.
 sekä mallinnuksen ohella suoritettiin ennen ja jälkeen tehonj
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, mikäli laskentatu-
 
 
i-
t-
 
 
 
a-
eleiden koko-
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Laskentaa suoritettiin useaan otteeseen suojauksen ja kaapelien kuormituksen vuoksi, 
mutta jo tehonlisäyksen aiheuttama energian kolminkertaistuminen ja huipputehon kak-
sinkertaistuminen (kaaviot 1 ja 2) antoivat viitteitä mallinnettavien komponenttien ko-
koluokasta. 
 
 
Energia (MWh) Pmax (kW) 
S066 Brunnvik 297,1 206 
S213 Peuratie 453,3 225 
S215 Lotanpelto 416,9 262 
S247 Kauristie 645,7 388 
S238 Oravapolku 799,3 551 
S236 Naalitie 331 101 
S227 Ahmatie 413,3 127 
S228 Kettutie 637,6 285 
S261 Minkkivahe 604,6 313 
S214 Hirvitie 441,9 330 
S225 Isoniittu 715,5 364 
Yhteensä 5756,2 3152 
   
KAAVIO 1. Kappelinluhdan energia ja teho ennen mallinnusta 
 
 
Kaavion 1 maksimitehoilla Kappelinluhdan alueen maksimivirta PJ-puolella on: 
 
 =
()
√3 ∙ 	()
=>  =
3152000	
√3 ∙ 400	
= 4549,5	 
 
 
Kun tarkastellaan 20 kV:n syöttökaapelin maksimivirtaa Kj-puolella, huomataan, että 
virta ei ylitä 3x185 APYAKMM’n 270 A:n (s. 23) maksiminimellisvirtaa. 
 
 
	 =
0.4	
20	
∙ 4549,5	 = 91	 
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Energia (MWh) Pmax (kW) 
S066 Brunnvik 873,2 328 
S213 Peuratie 1180,8 462 
S215 Lotanpelto 1349,1 474 
S247 Kauristie 1763 618 
S238 Oravapolku 2105,4 826 
S236 Naalitie 750,3 419 
S227 Ahmatie 1015,5 621 
S228 Kettutie 1518 658 
S261 Minkkivahe 1665,4 625 
S214 Hirvitie 1702,1 648 
S225 Isoniittu 1260,3 493 
Yhteensä 15183,1 6172 
   
KAAVIO 2. Kappelinluhdan energia ja teho mallinnuksen jälkeen. 
 
 
Kaavion 2 maksimitehoilla Kappelinluhdan alueen uusi maksimivirta Pj-.puolella on: 
 
 =
()
√3 ∙ 	()
=>  =
6172000	
400	
= 8908,5	 
 
Kun Pj-puolen virta redusoidaan Kj-puolella, huomataan, että ei virta ylitä 3x185 
APYAKMM’n (s. 23) maksiminimellisvirtaa. 
 
	 =
0.4	
20	
∙ 8908,5	 = 178,2	 
 
 
Tehon huomattava kasvu näkyy suoraan alueen virran nousuna, jonka seurauksena ja-
kokaappien ja liittymien sulakekoot ovat todella suuret (liite 2). Näillä laskelmilla 20 
kV:n syöttökaapeli kestää mallinnuksen jälkeisessä normaalitilanteessa. 
 
Huomioitavaa kuitenkin on nykyinen 210 A:n maksimivirtapiikki Kappelinluhdassa. 
Maksimivirran kaksinkertaistuessa uusilla mallinnuksen ja laskennan arvoilla tämä tar-
koittaa karkeasti noin 420 A:n maksimivirtapiikkiä alueella.  
34 
 
 
 
4.3 Uusi AXMK-verkko 
 
Mallinnuksen ollessa valmis, oltiin visuaaliseen ilmeeseen tyytyväisiä. Muuntamot, 
jakokaapit ja muuntopiirit olivat hyväksytysti paikallaan. Brunnvikin muuntoaseman 
Kj-puolen syöttökaapeli ei tule kestämään uutta maksimivirtapiikkiä, joten kaapelin 
korjaustoimenpiteet ovat välttämättömiä. 
 
Verkon mallintaminen oli aikaa vievä osuus työssä, koska mahdollisen sähkölämmitys-
päätöksen toteutuessa tätä suunnitelmaa tullaan käyttämään hyödyksi. Sähkösuunnitte-
lun osalta projekti jäi keskeneräiseksi paikoitellen laskennassa esiintyneiden epäkohtien 
vuoksi. Alueen virrat nousivat suuriksi, mikä vaikutti jännitteenalenemaan, kaapeleiden 
(AXMK 4x240) virrankeston riittämättömyyteen ja joissain tapauksissa todella suuriin 
muuntamoiden mitoitustehoihin (1000 kVA). 
 
 
KUVA 23. Kappelinluhdan sähköverkko mallinnuksen jälkeen. 
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Mallintamiseen kuului myös alueen eteläosassa sijaitsevan Kj-riippukierrejohdon mal-
lintaminen maakaapeliksi (vrt. Kuva 13). Näin varmistetaan rengasverkon toiminta 
muun muassa maasulkujen osalta. 
 
Mallinnuksen jälkeen NISsistä sai raportin kautta karkean kustannus- ja työmääräarvi-
on, joka laskee suunnitelmaan tehdyt muutokset EMV:n yksikköhinnoilla. Arvio toimi-
tettiin toimitusjohtajan sekä johtoryhmän tarkasteltavaksi.  
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5 LOPPUPÄÄTELMÄT 
 
 
Insinöörityö tehtiin Rauman Energia Oy:n pyynnöstä ja oli osa kokonaisvaltaista pro-
jektia, jonka mukaan saneeraustyö tehdään Kappelinluhdan alueella. Työ keskittyi olen-
naisesti sähkövoimatekniikan ajatusmalliin työelämän osalta. NISsi ohjelmana oli suu-
ressa roolissa työssä, joka puolestaan edesauttoi omien taitojen kehittymistä energiateol-
lisuudessa suurissa määrin käytetyn ohjelman kanssa.  
 
Työssä esiintyi ongelmia, jotka vaikuttivat sähkösuunnittelun lopputuloksiin. Ongelmia 
esiintyi tehonjaon yhteydessä: oli epäselvää millä tavalla tehonjako olisi hyvä toteuttaa 
mahdollisimman tarkan laskentatuloksen saamiseksi. Sopiva ratkaisu kuitenkin löydet-
tiin ja siihen oltiin kaiken kaikkiaan tyytyväisiä (4.2.1).  
 
Ongelmaksi muodostui myös mallinnuksen jälkeiset suuret virrat ja sitä kautta suojaus-
komponenttien sekä maakaapeleiden (AXMK 4x240) koot. Muuntopiireissä oli kohteita 
joissa jännitteenalenema nousi sietämättömäksi, ja jopa 400 A kahvasulakkeet eivät 
riittäneet selektiiviseen suojaukseen virran ollessa suuri. Asiaa selitti vasta työn jälkeen 
huomioitu matalalämmön hukkateho. Alueelle syötettävä 4,5 MWh:in lämpöenergia ei 
ole häviötöntä, vaan varsinkin vanhoissa putkissa korostuva 28 % hukkalämpöosuus jäi 
huomioimatta työssä. Tämä selittää osaksi suuren virran kasvun. Työtä ei kuitenkaan 
lähdetty työstämään uudestaan uusilla tehoilla ja komponenteilla alusta asti, koska ko-
konaiskustannukset olisivat pysyneet kutakuinkin samoina muun työn ollessa suuressa 
osassa alueen saneerausta. Jos oletetaan runkokaapeleiden koon pienentyvän AXMK 
4x185:iin nykyisestä 4x240, liitteen 3 mukaiset yksikköhinnat asennuksineen eivät juuri 
eroa toisistaan.  
 
Verkon rakentamisen sekä mallintamisen perusseikat tulivat selkeästi esiin työn edetes-
sä; miten suurehko alue voidaan toteuttaa järkevästi ja millaisia ratkaisuja on hyvä käyt-
tää. Maastosuunnittelun kannalta olennaisia asioita olivat muuntamoiden sijoituspaikat 
sekä kaapeleiden maareitit. Kaivot, vesi- ja viemäröintijärjestelmät sekä tonttien rajat 
tuli ottaa huomioon komponentteja suunnitellessa, joten alueella fyysinen käynti oli osa 
työnkuvaa.  
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Alueen tulevasta lämmitysratkaisusta on tullut johtoryhmässä päätös(viitattu 
10.5.2013), jonka mukaan alueen matalalämpöverkko saneerataan kaukolämpöverkoksi. 
Ratkaisu on helpompi ja edullisempi toteuttaa alueen kiinteistöiden ollessa jo valmiiksi 
rakennettu vesilämmitystekniikkaan sopiviksi. Tämä tarkoittaa sähköverkon kannalta 
alueen riippukierreverkon saneerausta maakaapeliverkoksi. Sähköverkon toiminnan 
kannalta tilanne helpottuu Kappelinluhdassa sekä Brunnvikin kytkinasemalla, koska 
tulevalla kaukolämpötekniikalla lämmitetään myös kiinteistöiden käyttövesi, joka vä-
hentää alueen sähkönkulutusta reilusti. Tällä saneerausratkaisulla Kappelinluhdan säh-
kösuunnittelussa ei aiheudu ongelmia, joita esiintyi tässä opinnäytetyössä.  
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LIITTEET 
Liite 1. Budjetointilaskelma 
 
+ 150 kpl pj-jatko 
+ Asfaltti 
  
 
Liite 2. Minkkivaheen muuntopiirin laskentaesimerkki. 
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Liite 3. Energiamarkkinaviraston yksikköhintataulukko 
 
